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(g) TrSgersystem aus In Ihrer Raumfoim bellebig einstellbaren Riisseln. 



Die Erfindung betrifft ein kraft- und bewe- 
gungssteuerbares TrSgersystem fiir Aktoren, 
Sensoren, Sichtgerate oder dergleichen und fur 
den Transport von IVIedlen. 

Das System weist die nachstehenden Beson- 
derlieiten auf : 

a) Das steuerbare Tragersystem umfa&t zwei 
baugleiche Russel (1,2), 

b) jeder Russel ist aus einer Mehrzahl von in 
der RIchtung seiner Uingserstreckung aufeln- 
anderibigenden Segmenten geblldet, 

c) aufeinanderfolgende Segmente sind ge- 
genelnander abwinkelbar und In beiiebig abge- 
winkelter Steliung arretlerbar, 

d) die die vorgenannten Abwinkelungen zu- 
lassende Anbindung aufelnanderibigender 
Segmente aneinander ist im wesendlchen tor- 
sionssteif bezugiicli Verdrehung um die Riis- 
sel-Langsriclntung, 

e) die Segmente sInd einzein Oder In Gruppen 
durcin an ilinen zugeordneten Kraftelnleltungs- 
punkten (5) angreifende auKere Verstellkrafte 
beaufschiagbar, 

f) die Segmente sind innen hohl und folgen so 
aufeinander, dali der Riissei die Grobkonfigura- 
tion eines Retires mit einem durcligetienden 
inneren, sich in seiner Langsriclitung er- 
streckenden Hohilraum aufweist, 

g) die Anbindung der Segmente aneinander 
erfolgt aussclnlieKiich aul^erhalb des vorge- 
nannten durchgehenden Hoiiiraums und im Be- 
retoh der gedachten Wandung der 
vorgenannten gnobkonfigurierten Rohrform, 

h) beide Russel bllden eine Anordnung aus 
iVIaster und Slave, derart, da& die Kraft- und 
Bewegungssteuerung des einen (Slave) durch 
die gezieite Beeinfiussung des anderen (Ma- 
ster) erfolgt, wobei die Bewegung des Ma- 
ster-Russels zeltglelch und Identlsch auf den 



Slave-Riissel ubertragbar Ist und eIne Ruckkop- 
pelung der auf den Slave-Riissel einwirkenden 
Krafte zum Master-Russel erfolgt. 
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Die Erf indung betrifft ein kraft- und bewegungs- 
steuerbares Tragersystem fur Aktoren, Sensoren, 
Sichtgerate oder dergleichen und fiir den Transport 
von Median. 

Steuerbare, in ilirer Raumform veranderbare Ge- 
lenkarme kommen in vielen Teclinik-Bereictien zum 
Einsatz. Sie werden insbesondere im Zusammen- 
liang mit Handliabungsautomaten oder Industriero- 
botern verwendet. In der IVIedizin-Teclinik verwendet 
man derartige Arme z. B. fur endoskopisctie oder 
operative Zwecke. 

Die Europaisclie Offenlegungssctirift 17 016 ver- 
mittelteinen Uberblick fiber verscliiedene, zum Stand 
der Technik gehorende Bauformen fur Gelenkarme. 
Dabel sind zur Verstellung der insbesondere aufein- 
ander abwalzenden Einzelelemente des jeweiligen 
Armes jedem dieser Einzelelemente mehrere hydrau- 
liscli, pneumatiscli oderelektriscli betatlgbare Servo- 
motoren zugeordnet. 

Die elektrlsch betatigten Servomotoren ermogllchen 
ledlgllch eine Verstellung zwlschen zwei Endpositlo- 
nen. Daraus ergeben sich eriiebllche Beschrankun- 

gen fur die insgesamt von dem Arm einnehmbaren 

Raumformen. 

Diese Besclnrankungen werden z.T. iiberwunden 
durch die Verwendung hydraulisch betatigter Stell- 
motoren, deren Stellkolben stufenlos versclioben 
werden konnen. Dazu sind die verschiedenen Hy- 
draulikzylinder gruppenweise an je eine Versor- 
gungsleitung angeschilossen. Damit sind jedoch alle 
Hydraulikzylinder einer Gruppe stets nur mit einem 
alien gemeinsamen Druck beaufschlagbar, woraus 
sIch neue Beschrankungen fiir die Verstellmogllch- 
kelten des Arms ergeben. 

Bel einer anderen Ausfuhrungsfbrm nach derge- 
nannten EP-OS sind die Einzelelemente durch Zug- 
drahte mlteinander verbunden und konnen gruppen- 
weise durch Verkurzen oder Verlangern dieser Drah- 
te in eine Winkelposition zueinander gebracht wer- 
den, woraus sich eine gekrummte Raumform des ge- 
samten Arms ergibt. Die Variationsmoglichkeiten fur 
die Verstellung des gesamten Armes erscheinen 
auch hier betrachtlich eingeschrankt. 

Aus der DE-PS 37 12067 ist ein beweglicher Arm 
bekannt, der aus einer Reihe von miteinander verbun- 
denen gleichartigen Elementen besteht, die in Langs- 
richtung des Arms durch Gelenkachsen, insbesonde- 
re durch Kreuzgelenke allseitig miteinander verbun- 
den sind, wobel zwischen jeweils zwei benachbarten 
Elementen ein zug- und druckfestes Raumgelenkso- 
wle zwei Linearmotore angeordnet sind, die ebenfalls 
raumgelenklg an den benachbarten Gelenken angrel- 
fen. Die Llneannriotore sind als doppeltwirkende Hy- 
draulikzylinder ausgeblldet. Als Steuereinrlchtungen 
sind innerhalb der Elemente angeordnete Steuerven- 
tile vorgesehen. Ein solcher Arm weist ebenfalls er- 
heblich beschrankteVerstellmoglichkeitenaufZudem 
bedingt die Ansteuerung der in den Elementen unter- 



gebrachten Ventlle einen betrachtllchen baulichen 
Aufwand. 

Aus der DE-OS 3400362 ist ein Hydrogelenkarm 
bekannt, bei dem die hintereinander geschalteten 

5 Einzelelemente eine Anordnung aus mindestens drei 
peripharen Zylindern und einem Zentralzylinder bil- 
den, wobei sowohl eine Langenanderung als auch ei- 
ne Beugung des Arms moglich ist. Die Zylinder bef in- 
den sich starr auf einer Grundplatte. Die peripheren 

10 Zylinder betatigen Kolbenstangen, die mit ihren End- 
gelenken in einem Schwenk-Schublagergehause 
verbunden sind. Bei der Beugung zweier Grundplat- 
ten zueinander findet eine Schiebebewegung in ra- 
dlaler Rtehtung, bezogen auf die Zentralzylinderach- 

15 se, statt. Dm die Verschlebung technisch zu ermogll- 
chen wird eine Kurvenscheibe verwendet, die belegt 
Ist durch den exzentrischen Zapfen eines Zahnrades, 
das durch eine Zahnstange bewegt wIrd, die mit einer 
Vorrlchtung an die Kolbenstange des Zentralzylin- 

20 ders grelft. Dieser Gelenkarm bietet zwar Im Ver- 
glelch zu den zuvor beschriebenen erwelterte Mog- 
lichkelten zur Verstellung des Arms Im Raum - aller- 
dings bedarf es eines ganz erheblichen baulichen 
Aufwands um diesen Vorteil zu erzielen. Die Vielzahl 

25 derbenotigten Bauteileerlaubt einen besondersklein 
bauenden Arm, wie er zum Beispiel in der Medizin- 
Technik benotigt wird, nicht. 

An ein zuverlasslg arbeltendes, vielseitig ver- 
wendbares Tragersystem fiir Aktoren, Sensoren, 

30 Sichtgerate oder dergleichen sind ganz besondere, 
aus dem jeweiligen besonderen praktischen Anwen- 
dungsfall erwachsende Anforderungen zu stellen, auf 
die nachstehend eingegangen wird. 
Der Tragerarm sollte belleblge gekrummte Raumfor- 

35 men einnehmen konnen, um sich mit selnem vorde- 
ren Ende an Innerhalb seiner Retehwelte llegende be- 
lleblge Raumpunkte unter einem belleblgen WInkel 
annahern zu konnen. 

ErsolltezurUmfahrungvon Hindernissenentlang na- 
40 hezu beliebig dreidimensional gekrummterWege ver- 
fahrbar sein. 

Die fiir einen derartigen Tragarm erforderllche Steu- 
ereinrichtung sollte in hohem Malie bedienungs- 
freundlich sein. 
45 Eine Kraftriickkoppelung zum Bediener ist er- 
wiinscht, um diesem Informationen uberan dem Tra- 
gerarm angreifende auBere Krafte zu liefern. 
Die Kraft ruckkop pel ung sollte sehrsensibel sein. Es 
Ist daherzu fordern, daC Reibungseffekte entlang der 
verschiedenen Kraftubertragungswege bzw. auf- 
grund der verschiedenen Bewegungsablaufe mlnl- 
mlert sind. 

Der Tragerarm sollte In seinen verschiedenen 
Betrlebspositionen zuvorlasslg formstabll gehalten 
werden konnen. Dazu ist es notwendig, ihn uber sei- 
ne ganze Lange bedarfsweise In einen blege- und 
insbesondere torslonssteifen Zustand versetzen zu 
konnen. 
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Besondere Anforderungen, auf die hier - da dem 
Fachmann gelauf ig - nicht naher eingegangen wer- 
den soil, ergeben sich aus speziellen Anwendungsfal- 
len wie z.B. in menschenfelndllcher Umgebung (Ra- 
dioaktivitat, toxische Einflusse, Explosionsgefahr, 5 
Untertageeinsatz, Unterwassereinsatz, EInsatz im 
Weltraum) oder bei beengten Raumverhaltnissen, 
wenn menschlicher Zugang nicht moglich ist, insbe- 
sondere in der Medizintechnik, z.B. in der Minimal In- 
vasiven Chirurgie (IVIIC) oder der Gehirnchirurgie. io 
In dem zuletzt genannten Anwendungsbereich ist der 
Zwang zur Miniaturisierung des Tragerarms auUeror- 
dentlicli groli, da Auliendurchmesser von maximal 3 
mm gefordert werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 15 
Tragersystem anzugeben, das bei Uberwindung der 
bei den verschiedenen, eingangs erwahnten bekann- 
ten Tragerarmen auftretenden Nachteile den vorste- 
hend wiedergegebenen besondeien Anforderungen 
in hohem MaKe gerecht wird, so da& es im Zusam- 20 
menhang mit den unterschiedlichsten Anwendungs- 
fallen mdglichst universell eingesetzt werden kann. 
Besonderes Ziel der Erfindung ist dabei, das Trager- 
system mitseinem Grundaufbau so vorzusehen, dali 
es in einem sehr hohen Malie miniaturisierbar ist, so 25 
dali es insbesondere auch fur die in der Medizintech- 
nik auftretenden komplexen tectinischen Aufgaben 
geeignet ist. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt mit den im Pa- 
tentansprucli 1 angegebenen Mittein und MaKnah- 30 
men, also dadurcin, daB das im Raum dreidimension- 
al bewegbare, in seiner Raumform beliebig einstellba- 
re kraft- und bewegungssteuerbare Tragersystem fur 
Aktoren, Sensoren, Sichtgerateoderdergleichen und 
fur den Transport von Medien, die nachstehenden 35 
Merkmale aufweist: 

a) Das steuerbare Tragersystem umfaBt zwei 
baugleiche Riissel, 

b) jeder Riissel ist aus einer Mehrzahl von in der 
Richtung seiner Langserstreckung aufeinander- 40 
folgenden Segmenten gebildet, 

c) aufeinanderfolgende Segmente sind gegen- 
einanderabwinkelbarund in beliebig abgewinkel- 
ter Stellung arretierbar, 

d) die die vorgenannten Abwinkelungen zulas- 45 
sende Anbindung aufeinanderfolgender Seg- 
mente aneinander ist im wesentlichen 
torsionssteif beziiglich Verdrehung um die RQs- 
sel-Langsrichtung, 

e) die Segmente sind einzeln oder in Gruppen so 
durch an ihnen zugeordneten Krafteinleitungs- 
punkten angreifende auBere Verstellkrafte be- 
aufschlagbar, 

f) die Segmente sind innen hohl und fblgen so 
aufeinander, dalJ der Riissel die Grobkonfigura- 55 
tion eines Rehires mit einem durchgehenden in- 
neren, sich in seiner Langsrichtung erstrecken- 

den Hohlraum aufweist. 



g) die Anbindung der Segmente aneinander er- 
folgt ausschlieBlich auBerhalb des vorgenannten 
durchgehenden Hohlraums und im Bereich der 
gedachten Wandung der vorgenannten grobkon- 
figurierten Rohrform, 

h) beide Riissel bilden eine Anordnung aus Ma- 
ster und Slave, derart, daU die Kraft- und Bewe- 
gungssteuerung des einen (Slave) durch die ge- 
zielte Beeinflussung des anderen (Master) er- 
folgt, wobei die Bewegung des Master-Riissels 
zeitgleich und identisch auf den Slave-Riissel 
iibertragbar ist und eine Riickkoppelung der auf 
den Slave-Riissel einwirkenden Krafte zum Ma- 
ster-Riissel erfolgt. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsge- 
maBen Tragersystems sind in den Unteranspriichen 
wiedergegeben. 

Die gefundene Losung beruht insbesondere auf 
der Erkenntnis, daB die Verbindung einer System- 
steuerung nach Art von Master und Slave mit der im 
Anspruch 1 angegebenen besonderen konstruktiven 
Konzeption fur die beiden baugleichen Riissel in be- 
sonderem MaBe dazu geeignet ist, der Erfiillung aller 
zuvor erwahnten Anforderungen in hohem Malie na- 
hezukommen. 

Der Master-Riissel stellt die Bedienerschnittstelle 
dar, an der insbesondere aufgrund der Kraftriickkop- 
pelung eine sensible Beeinflussung des Slave-Riis- 
sels als Tragerfiir Sensoren, Aktoren, oder Mittel fiir 
den Transport von Medien vorgenommen werden 
kann. Der Slave-Russel folgt dabei zeitgleich und in 
jeder Beziehung im Verhaltnis 1 : 1 der Bewegung 
und Formveranderung des Master-Riissels. 

Im Inneren weisen bekle Russel einen groBtmiig- 
lichen freien Querschnitt auf, in dem insbesondere 
Signalleitungen, Werkzeugleistungsleitungen oder 
dgl. aufgenommen werden konnen. AuBerdem bietet 
derfreie Durchgang innen in jedem Riissel die Mog- 
lichkeit, fur den An- und Abtransport von Werkzeu- 
gen, Sensoren, Proben oder auch Medien. 
Es kann festgestellt werden, dali gerade dieser Auf- 
bau der Riissel mit einem im Verhaltnis zu ihrem Au- 
Bendurchmesser auBerordentlich grolien freien 
Querschnitt im Inneren die Grundvoraussetzung fiir 
die Moglichkeit zu einer extrem hohen Miniaturisie- 
rung des erfindungsgemaBen Tragersystems bietet. 
Steuerleitungen und -Organe kfinnen peripher und 
direkt an der Riisselwandung aniiegend angeordnet 
sein. 

Das ausgenutzte Master-Slave-Steuerungsprinzip 
eriaubt ein synoptisches Steuern. Positioniert man 
Master und Slave, wie in Figur 1 der Zeichnung dar- 
gestellt, in gleicher Raumorientierung, istdiedenkbar 
einfachste Bedienung miiglich ohne irgendeine gei- 
stige Koordinatentransformation beim Bediener 

Die Formveranderung des Master-Riissels er- 
folgt am einfachsten mit der Bedienerhand. 

Anhand der Zeichnung ist das Tragersystem bei- 
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spielhaft hinsichtlich einiger Besonderheiten naher 
zu eriautern. 

Figur 1 zeigtschematisch beide Russel angeord- 
net an ihren Fixierungsstellen 4 und mit der Koppe- 
lungsleitung 4, uber die eine Direktkoppelung oder 
auch eine indirel^te Koppelung mit elektronischer Si- 
gnalubertragung verwirklicht warden kann. 

Figur 2 verdeutlicht die in den Anspruchen 2 und 
3 angegebene spezielle Bauform der Russel mit auf- 
einanderfolgenden Kreuzgelenkkorpern die iiberGe- 
lenkringe 8 miteinander verbunden sind. 

Aus Figur 3 ist der Aufbau eines Riissels des Tra- 
gersystems als biegeelastlsches Rohrmit Krafteinlei- 
tungspunkten 5, Ausnehmungen 6 und Stegen 7 er- 
sichtlich. Das Rohr kann aus superelastischem Me- 
tall-Material, insbesondere aus einerTltan-Nickel-Le- 
gierung, gebildet sein. Unter superelastischem Mate- 
rial soli dabei solches mit einer auKerordentiteh ho- 
hen elastischen Dehnung von Epsilon bis zu 10 % 
verstanden werden. 



Bozugszeichenliste 


1 


Master-Russel 


2 


Slave- Russel 


3 


Koppelungsleitung 


4 


Fixierungstelle 


5 


Krafteinieitungspunkt 


6 


Ausnehmung 


7 


Steg 


8 


Gelenkring 


9 


Jochteil 



Patentanspriiche 

1 . Kraft- und bewegungssteuerbares Tragersystem 
fiir Aktoren, Sensoren, Sichtgerate cderderglei- 
chen und fiir den Transport von Medien, mit im 
Raum dreidimensional bewegbaren, in ihrer 
Raumfonm beliebig einstellbaren Riisseln, mit 
den nachstehenden Merkmalen: 

a) Das steuerbare TrSgersystem umfaKt zwei 
baugleiche Russel, 

b) jeder Russel ist aus einer Mehrzahl von in 
der Richtung seiner Langserstreckung auf- 
einanderfolgenden Segmenten gebildet, 

c) aufeinanderfolgende Segmente sind ge- 
geneinander abwinkelbar und in beliebig ab- 
gewinkelter Stellung arretierbar, 

d) die die vorgenannten Abwinkelungen zu- 
lassende Anbindung aufeinanderfolgender 



Segmente aneinander ist im wesentlichen 
torsionssteif bezuglichVerdrehung um die 
Riissel-Langsrichtung, 

e) die Segmente sind einzein oder in Gruppen 
5 durch an ihnen zugeordneten Krafteinlei- 

tungspunkten (5) angreifende au&ere Ver- 
stellkrafte beaufsciilagbar, 

f) die Segmente sind innen hohl und folgen so 
aufeinander, dali der Russel die Grobkonf igu- 

10 ration eines Rohres mit einem durchgehen- 

den inneren, sich in seiner Langsrichtung er- 
streckenden Hohlraum aufweist, 

g) die Anbindung der Segmente aneinander 
erfolgt ausschlieKlich auKerhalb des vorge- 

15 nannten durchgehenden Hohlraums und im 

Bereich der gedachten Wandung der vorge- 
nannten grobkonfigurierten Rohrform, 

h) beide Russel bilden eine Anordnung aus 
Master und Slave, derart, da& die Kraft- und 

20 Bewegungssteuerung des einen (Slave) 

durch die gezielte Beeinf lussung des anderen 
(Master) erfolgt, wobei die Bewegung des Ma- 
ster-Rijssels (1) zeitgleich und identisch auf 
den Slave-Russel (2) ubertragbar ist und eine 

25 Ruckkoppelung der auf den Slave-Russel (2) 

einwirkenden Krafte zum Master-Russel (1) 
erfolgt. 

2. Tragersystem nach Anspruch 1 , bei dem die auf- 
30 einanderfolgenden Segmente Kreuzgelenkkor- 
per mit einem hohlen Mittelteil und daran in Rus- 
seiiangsrichtung beidendig angeschlossenen 
Jochteilen (9) sind. (Figur 2) 

35 3. Tragersystem nach Anspruch 2, bei dem die An- 
bindung benachbarter Kreuzgelenkkorper unter- 
einander uber zwischen den Gelenkkorpern an- 
geordnete Gelenkringe (8) mit Achsstummein er- 
folgt, an denen die Jochteile (9) angelenkt sind. 

40 

4. Tragersystem nach Anspruch 1 , bei dem die auf- 
einanderfolgenden Segmente ein durchgehen- 
des biegeelastlsches Rohr bilden, an dessen 
Wand in vorbestimmten, in Langsrichtung des 
45 Russels genommenen, den Segmentlangen ent- 

sprechenden Abstanden Krafteinleitungspunkte 
(5) vorgesehen sind, iiber die die zwischen bei- 
den Riisseln wirkenden Krafte ubertragbar sind. 

50 5. Tragersystem nach Anspruch 4, bei dem die 
Rohrwand in den Langenbereichen zwischen 
den Krafteinieitungspunkten (5) gleichmaKig 
uber den Umfang verteilte Ausnehmungen (6) 
aufweist, zwischen denen in Langsrichtung des 

55 Rohres verlaufende Stege (7) gebildet sind. (Fi- 

gur 3) 

6. Tragersystem nach Anspruch 5, bei dem Jewells 
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3 iiber den Umfang verteilte Ausnehmungen (6) 
vorgesehen sind, zwischen denen 3 Stege (7) ge- 
bildet sind. 

7. Tragersystem nach Anspruch 5 oder 6, bei dem 5 
in l^ngsriciitung aufeinanderfolgende Gruppen 

von Ausneiimungen (6) in Umfangsrichtung des 
Rolires mittig gegeneinander versetzt ausgebil- 
det sind. 

10 

8. Tragersystem nacli einem der Anspriiclie 4 bis 7, 
bei dem das Rohr aus superelastischem Metall- 
l^aterial, insbesondere einer Zusammensetzung 
mit Titan und Nickel, gebildet isL 

15 

9. Tragersystem nach Anspruch 1 , bei dem die Seg- 
mente als Rohrhulsen ausgebildet sind, deren 
Anbindung untereinander uber zwischen den ge- 
geniiberliegenden Stirnflachen aufeinanderfol- 
gender Rohrhulsen angeordnete elastische Rin- 20 
ge erfblgt. 

1 0. Tragersystem nach Anspruch 1 , bei dem die rohr- 
formige Grobkonfiguration mit einer Struktur 
nach Art einer Schraubenfeder gebildet ist, wobei 25 
jeweils eine vorbestimmte Anzahl von Windun- 

gen ein Segment bildet und die Anbindung be- 
nachbarter Segmente untereinander durch da- 
zwischen liegende Windungen erfolgt. 



Oder elektromagnetisch oder unter Nutzung an- 
derer derartiger physikalischer Effekte auf die 
Segmente ubertragen werden. 



25 



11. Tragersystem nach einem oder mehreren der An- 
sprilche 1 bis 10, bei demjederderbeiden Russel 
eine au&ere Umhullung aufweist, die aus einer 
Struktur nach Art einer Schraubenfeder gebildet 



12. Tragersystem nach einem oder mehreren derAn- 
spruche 1 bis 11, bei dem die beiden Russel dl- 
rekt mechanisch gekoppelt sind. 

13. Tragersystem nach Anspruch 12, bei dem die 
Verstellkrafte mittels Seilzugen auf die Segmen- 
te ubertragen werden. 



1 4. Tragersystem nach einem oder mehreren der An- 45 
spruche 1 bis 11, bei dem die beiden Russel dl- 
rekt hydraulisch gekoppelt sind. 



15. Tragersystem nach Anspruch 14, bei dem die 
Verstellkrafte mittels Hydraulikzylindern auf die so 
Segmente ubertragen werden. 

1 6. Tragersystem nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 11, bei dem die beiden Russel 
durch eine elektronische Signalubertragung ge- 55 
koppelt sind und die Verstellkrafte mechanisch, 
insbesondere mittels Seilzugen, oder hydrau- 
lisch, insbesondere mittels Hydraulikzylindern, 
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1 






A 


DE-A-42 13 426 (OLYMPUS OPTICAL CO.) 
* Spalte 29, Zeile 64 - Spalte 30, Zeile 
53 * 


1 
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DEN HAAG 


4.August 1995 


Laflwlneur, P 
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